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ABSTRACT: 

The assembly to produce a biogas* from the gas generated by a sludge, has a raw sludge gassing in 
front where the sludge rots, for handling in the system, to give the gas to drive a gas turbine to power an 
electro-generator. After rotting, water is extracted from the sludge, followed by sludge drying, where 
the drying air is heated indirectly by a heat exchanger. An initial gas exhaust at the exhaust side of the 
gas turbine leads to the inlet for a heating medium at the heat exchanger. A further exhaust gas channel 
leads from the outlet for heating medium at the heat exchanger to the raw sludge gassing. A third 
exhaust gas channel leads the turbine gas from the raw sludge gassing into the atmosphere. Alleyways 
claimed is an operation where the turbine gas is taken at a temp, of more than 450 deg. C and passed at 
this temp, to the heat exchanger. An exhaust filter is fitted to the third exhaust gas channel. A gas 
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cleaner, to remove sulphur, is in front of the gas turbine. The sludge dryer is a drum assembly, where 
the drying air is circulated pref. in a circular path. USE/ADVANTAGE - Used for the prodn. of a 
biogas fuel from manure, etc. System gives waste product which is comparatively easy to dispose of, 
and generates max. energy. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Anlage und Verfahren zur Biogaserzeugung 

© Die Erfindung betrtfft eine Anlage zur Biogaserzeugung 
und ein Verfahren zum Betrieb dieser Anlage. 
Um eine Anlage zu schaffen, bei deren Betrieb Reststoffe 
anfallen, die leicht zu entsorgen sind und wobei viel nutzbare 
Energie erzeugbar ist, wird fur eine Anlage zur Biogaserzeu- 
gung mit einer Schlammbegasung, einer Schlammfaulung, 
einer Faulgastrocknung, einer Faulgasspeicherung, einer 
Faulgasverdichtung und einer Verbrennungskraftmaschine, 
die mit einem elektrischen Generator zur Stromerzeugung 
gekoppelt ist, vorgeschlagen, 

- daft zum Zweck der Behandlung von Klarschlamm in der 
Anlage die Schlammbegasung als der Schlammfaulung 
vorgeschaltete Rohschlammbegasung ausgebildet ist, 

- daS die Verbrennungskraftmaschine als Gasturbine ausge- 
bildet Ist, 

- daft hinter der Schlammfaulung eine Schlammentwasse- 
rung vorgesehen ist, 

- daS der Schlammentwasserung eine Schlammtrocknung 
' nachgeschaitet ist, 

- da& ein Warmetauscher vorgesehen ist fur die indirekte 
Erwarmung der Trocknungsluft der Schlammtrocknung, 

- daB eine erste Abgasleitung vorgesehen ist, die von der 
Abgasseite der Gasturbine zum Heizmediumeingang des 
Warmetauschers fuhrt, 

• daB eine zweite Abgasleitung vorgesehen ist, die von dem 
Heizmediumausgang des Wdrmetauschers in die Roh- 
schlammbegasung fuhrt, und 

- daft eine dritte Abgasleitung vorgesehen ist zur Ableitung 
des Turbinenabgases aus der Rohschlammbegasung in die 
Atmosphere. 

Des weiteren werden in der Anmeldung erfindungsgemaSe 
Verfahrensschritte ... 
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Die Erfindung betrifft eine Anlage zur Biogaserzeu- 
gung gemafl dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 
und em Verfahren zum Betrieb dieser Anlag . 5 

Aus der DE3151 187 C2 ist eine gattungsgemaBe 
Biogasanlage bekannt Diese weist als KernstUck einen 
Garbehalter auf, der durch Zwischenwande in mehrere 
Zonen unterteilt ist, die von den eingesetzten biologi- 
schen Abfallstoffen (z. B. Gemisch aus Belebt- und Vor- 10 
klarschlamm) durchlaufen werden. Das durch die Fau- 
lung entstehende Faulgas (Qberwiegend CH4) wird aus 
dem oberen Teil des Garbehalters abgezogen, in einer 
Faulgasreinigung von schwefelhaltigen Bestandteilen 
(H2S) befreit, durch Behandlung in einem Kompres- 15 
sionskalteaggregat getrocknet und anschlieBend in ei- 
nem Niederdruckspeicher zwischengespeichert Aus 
diesem Speicher wird kontinuierlich gereinigtes Faulgas 
entnommen und in einem Verdichter auf einen hohen 
Druck (ca. 250 bar) komprimiert und bei Bedarf in ei- 20 
nem Hochdruckspeicher gespeichert Ein Teilstrom des 
verdichteten Faulgases wird in den Bodenbereich des 
Garbehalters eingeleitet und sorgt dort ftir eine standi- 
ge Durchwirbelung der eingefttllten Biomasse, damit die 
Ausbildung einer fiir die Faulung hinderlichen 25 
Schwimmdecke vermieden wird. Insofern findet eine 
teilweise RUckfiihrung des Faulgases statt Ein zweiter 
Teilstrom des verdichteten Faulgases wird als Betriebss- 
toff in einen Gasmotor eingeleitet, der nicht nur den 
Verdichter betreibt, sondern auch mit einem elektri- 30 
schen Generator zur Stromerzeugung gekoppelt ist 
Die Abgase des Gasmotors weisen noch eine Tempera- 
tur von etwa 100— 150° C auf. Um diese latente Warme 
zu nutzen, sind die einzeinen Zonen des Garbehalters im 
Bodenbereich mit Rdhrenwarmetauschern ausgestattet, 35 
in die diese Motorabgase eingeleitet werden kdnnen 
und so die Faulung durch Erwarmung der Biomasse 
unterstutzen. Eine weitere teilweise Nutzung der nach 
Verlassen der Rtihrenwarmetauscher noch verbliebe- 
nen Restwarme kann dadurch erfolgen, daB ein zweiter 40 
Warmetauscher vorgesehen ist, der eine indirekte Er- 
warmung der dem Garbehalter frisch zuzufiihrenden 
Biomasse gestattet 

Ober eine Aufbereitung des den Garbehalter verlas- 
senden ausgefaulten Schlamms wird in der 45 
DE 31 51 187 C2 nichts ausgesagt Eine Entsorgung von 
nicht weiter aufbereitetem Schlamm beispieisweise 
durch Deponierung fiihrt aber zu betrachtlichen Ko- 
stenbelastungen. Das den Gasmotor verlassende Abgas 
wird zwar thermisch im Sinne einer Warmertickgewin- 50 
nung vergleichsweise gut genutzt; es finden sich jedoch 
keine Hinweise auf eine Beseitigung enthaltener Schad- 
stoffe wie insbesondere von Stickoxiden. Ein Nachteil 
dieses Verfahrens ist auch darin zu sehen, daB eine er- 
hebliche Menge von bereits entschwefeltem und kom- 55 
priraiertem Biogas in den Garbehalter zurQckgefuhrt 
wird und dieselben Behandlungsstufen erneut durchlau- 
fen muB, 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine gattungsgemaBe 
Anlage vorzuschlagen, bei deren Betrieb Reststoffe an- 60 
fallen, die vergleichsweise leicht zu entsorgen sind, und 
wobei mOglichst viel nutzbare Energie erzeugt werden 
soil. Aufierdem soli ein Verfahren zum Betreiben dieser 
Anlage angegeben werden. 

Geldst wird diese Aufgabe bei einer gattungsgema- es 
Ben Anlage durch die kennzeichnenden Merkmale des 

Patentanspruchs 1. Die UnteransprQche 2 bis 4 kenn- 

zeichnen deren vorteilhafte Ausftthrungsformen. Ein er- 



findungsgemaBes Verfahren hat die Merkmale des Pa- 
tentanspruchs 5 und ist durch die M rkmale der Unter- 
ansprQche 6 und 7 weiter ausgestaltbar. 

Anhand des in der einzigen Figur dargestellten exera- 
plarischen Aniagenschemas wird die Erfindung nachfol- 
gend naher erlautert 

Der z. B. aus einem Gemisch von OberschuBschlamm 
(Belebtschlamm) und Vorkiarschlamm aus einer nicht 
dargestellten Klaranlage bestehende Rohschlamm wird 
in die Rohschlammbegasung gegeben und dort durch 
direkten Kontakt mit einem warmen Abgas begast und 
hierdurch erwarmt Der erwarmte Rohschlamm tritt da- 
nach in eine sich unmittelbar anschlieBende Schlamm- 
faulung ein, in der durch die im Schlamm enthaltene 
Bakterienmasse Faulgas erzeugt wird, das Qberwiegend 
aus CH4 besteht Durch kontinuierlichen Abzug einer 
SchlammabstoBmenge gelangt der ausgefaulte 
Schlamm danach in eine an sich bekannte Schlamment- 
wasserung, die z. B. als Bandfilter- oder Kammerfilter- 
presse ausgebildet sein kann, um den GroBteil des ent- 
haltenen Wassers, das in die Klaranlage zurtickgefOhrt 
wird, abzutrennen. Hierdurch tritt eine erhebliche Volu- 
men- und Gewichtsreduzierung der verbleibenden 
Schlammenge ein. Eine weitere drastische Reduzierung 
wird erzielt durch Behandlung des restlichen Schlamms 
in einer Trocknungsanlage, die vorzugsweise als Trom- 
meltrockner ausgebildet ist und mit erwarmter Trock- 
nungsluft betrieben wird Der auf diese Weise erzeugte 
getrocknete Faulschlamm betragt nur noch einen klei- 
nen Bruchteil (je nach Trocknungsgrad z. B. 5 bis 10 
Gewichts-%) der urspriinglichen Rohschlammenge und 
kann daher mit erheblich geringerem Kostenaufwand 
entsorgt (z. B. deponiert) werden. Die Abnahme der or- 
ganischen Trockensubstanz in der Schlammfaulung 
kann etwa 50%, gQnstigstenfalls bis zu etwa 55% betra- 
gen. Insgesamt kann in der Schlammfaulung mit einer 
Reduzierung der Trockensubstanz um etwa ein Drittel 
gerechnet werden, so daB beispieisweise bei einem 
Trockensubstanzgehalt von 60 g/l im Rohschlamm eine 
Venninderung auf etwa 40 g/l im Faulschlamm zu er- 
warten ist Im getrockneten Faulschlamm betragt der 
Anteil der Trockensubstanz bei Teiltrocknung in der 
Regel mehr als 50% und bei Volltrocknung sogar Uber 
30%. 

Das in der Schlammfaulung erzeugte Faulgas enth&lt 
neben CH4 beispieisweise auch CO2 und gewisse Men- 
gen an H2S oder sonstigen Schwefelverbindungen und 
ist mit Wasser gesattigt Vor der Zwischenspeicherung 
des Faulgases wird daher in bekannter Weise zunachst 
durch eine KQhlung z. B. in einem Kompressionskalte- 
aggregat eine Wasserabscheidung vorgenommen, um 
ein trockenes Gas zu erhalten. Danach kann eine Gas- 
reinigung insbesondere zur Entfernung der Schwefel- 
verbindungen zweckmaBig sein. Wie nachfolgend noch 
gezeigt wird, ist diese Gasreinigung jedoch keineswegs 
unbedingt erforderlich. Dies wurde in der Darstellung 
durch eine gestrichelte Rahmung zum Ausdruck ge- 
bracht Unmittelbar hinter der Fauigasspeicherung ist 
eine Kompressoranlage (z.B. Turboverdichter) zur 
Faulgasverdichtung vorgesehen. Die Reihenfolge von 
Faulgasverdichtung und Fauigasspeicherung kdnnte 
auch umgek hrt werden, so daB anstelle eines Nieder- 
druck- ein Mitteldruck- der Hochdruckgasspeicher 
eingesetzt werden kann. Ebenfalls ist es nicht unbedingt 
zwingend, wenngleich zweckmaBig, die Faulgasreini- 
gung vor der Fauigasspeicherung vorzunehmen. Zur 
Verwertung des Faulgases, von dem Teilmengen bei 

Bedarf auch in andere Prozesse abgegeben werden 
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kdnnten, sieht die Erfindung vor, vorzugsweise die Ge- 
samtmenge als Betriebsstoff in einer Gasturbine, die mit 
einem nicht dargesteilten Generat r gekoppelt ist zu 
verbrennen und somit zur Erzeugung v n elektrischem 
Strom zu nutzen. Ein Teil der durch die Gasturbine 5 
erzeugten mechanischen Energie kann durch mechani- 
sche Kopplung zum Antrieb des Faulgaskompressors 
benutzt werden; dieser kdnnte aber auch elektromoto- 
risch angetrieben werden und hierzu einen Teil der elek- 
trischen Energie nutzen. Die iibrige erzeugte elektrische 10 
Energie wird in ein nicht dargestelltes Stroranetz einge- 
speist 

Das Abgas der Gasturbine enthalt gewisse Mengen 
an Schadstoffen wie etwa SO2 (sofern keine Entschwe- 
felung stattgefunden hat) und NO x ), die eine direkte 15 
Ableitung in die Umwelt nicht erlauben. Aufierdem ent- 
halt das Abgas noch latente Warme, die genutzt werden 
kann. Die Erfindung sieht in diesem Zusammenhang ein 
neues Konzept vor. Das Abgas wird namlich durch eine 
erste Abgasleitung bei einer Temperatur von liber 20 
450° C aus der Gasturbine entnommen und zunachst in 
einen Warmetauscher gefiihrt, wo es die Trocknungsluft 
der Schlammtrocknungsanlage indirekt erwarmt Wie 
die Figur zeigt, wird als Schlammtrockner bevorzugt ein 
Trommeltrockner eingesetzt dessen Trocknungsluft im 25 
Kreislauf geftthrt wird. Das von der Trocknungsluft auf- 
genommene Wasser wird dadurch aus dem Kreislauf 
entfernt, daB standig ein Teilstrom aus dem Luftkreis- 
lauf ausgeschleust wird, wahrend eine entsprechende 
Menge Frischluft zugefuhrt wird. Dies ist in der Figur 30 
nicht dargestellt worden. Der ausgeschleuste Teilstrom 
wird zur Wasserabscheidung iiber einen (nicht darge- 
steilten) Kondensator gefuhrt Die so getrocknete Ab- 
Iuft kann dann — zur Geruchsbeseitigung vorzugsweise 
Ober einen Abluft-Biofilter — in die Atmosphare abge- 35 
geben werden. Selbstverstandlich ware es auch moglich, 
die getrocknete Abluft als "Frischluft" wieder in den 
Trommeltrocknerkreislauf zuruckzufuhren. 

Der indirekte Warmetausch wird in dem Warmetau- 
scher so gefuhrt, daB das Abgas den Warmetauscher mit 40 
einer Temperatur von etwa noch 160°C durch eine 
zweite Abgasleitung verlaBt Die Restwarme des Abga- 
ses wird benutzt zur Durchfuhrung der eingangs be* 
schriebenen Schlammvorwarmung. 

Diese findet erfindungsgemSB durch den direkten 45 
Kontakt des Abgases mit dem leicht alkalischen Roh- 
schlamm in der Rohschlammbegasung statt zu der die 
zweite Abgasleitung fuhrt Das hat den groBen Vorteil, 
daB nicht nur der Aufwand ftir einen entsprechenden 
Flachenwarmetauscher vollig entfallt, sondern es wird 50 
dariiber hinaus auch eine Reinigung des Abgases be- 
wirkt, da Schadstoffe wie SOx und NO x im Faulschlamm 
weitgehend gel6st werden. Die durch die Losung dieser 
Schadstoffe entstehenden Sauren setzen sich mit den 
Bestandteilen des Rohschlamms zu Salzen urn, die in 55 
dem getrockneten Schlamm die erfindungsgemaBe An- 
lage wieder verlassea Wenn das Abgas den Roh- 
schlamm durchstrdmt hat weist es je nach Roh- 
schlammteraperatur (abhangig von der Jahreszeit) le- 
diglich noch eine Temperatur von etwa 10 bis 25° C auf 60 
und kann durch eine dritte Abgasleitung, die an den 
Behalter der Rohschlammbegasung angeschlossen ist, 
gereinigt und daher gef ahrlos in die Umgebung abgege- 
ben werden. Um auch jegliche Geruchsbelastigungen in 
der Umgebung der Anlage auszuschlieBen, kann es 65 
zweckmtBig sein, ein Abluftfilter, das vorzugsweise als 
Biofilter ausgebildet ist, in die dritte Abgasleitung einzu- 
schalt n. 
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Durch die Erfindung wird ein weitgehende Nutzung 
der im Klarschlamm enthaltenen Energie zur Stromer- 
zeugung gewahrleistet Es wird als zu entsorgendes 
Endprodukt lediglich eine im Vergleich zur eingesetzten 
Schlammenge geringe Menge an getrocknetem 
Faulschlamm erzeugt Zur Trocknung wird nur Abwar- 
me eingesetzt Die Abwarmemenge wird durch den er- 
findungsgemaBen Betrieb der Anlage so bemessen, daB 
sie fur die Trocknung ausreicht ohne daB andersweitige 
Hilfsenergien eingesetzt werden mussen. Das Abgas der 
erfindungsgemaB vorgesehenen Gasturbine ftir die 
Stromerzeugung wird bei gleichzeitiger Abwarmenut- 
zung auf auBerst einfache Weise von Schadstoffen be- 
freit so dafl der Aufwand fur eine vorherige Reinigung 
des Faulgases unterbleiben kann. 

Patentanspriiche 

1. Anlage zur Biogaserzeugung mit einer Schlamm- 
begasung, einer Schlammfaulung, einer Faulgast- 
rocknung, einer Faulgasspeicherung, einer Faulgas- 
verdichtung und einer Verbrennungskraftmaschi- 
ne, die mit einem elektrischen Generator zur 
Stromerzeugung gekoppelt ist dadurch gekenn- 
zeichnet, 

— daB zum Zweck der Behandlung von Klar- 
schlamm in der Anlage die Schlammbegasung 
als der Schlammfaulung vorgeschaltete Roh- 
schlammbegasung ausgebildet ist 

— daB die Verbrennungskraftmaschine als 
Gasturbine ausgebildet ist 

— daB hinter der Schlammfaulung eine 
Schlaramentwasserung vorgesehen ist 

— daB der Schlammentwasserung eine 
Schlammtrocknung nachgeschaltet ist 

— daB ein Warmetauscher vorgesehen ist ftir 
die indirekte Erwarmung der Trocknungsluft 
der Schlammtrocknung, 

— daB eine erste Abgasleitung vorgesehen ist 
die von der Abgasseite der Gasturbine zum 
Heizmediumeingang des Wirmetauschers 
fQhrt 

— daB eine zweite Abgasleitung vorgesehen 
ist die von dem Heizmediumausgang des War- 
metauschers in die Rohschlammbegasung 
fuhrt und 

— daB eine dritte Abgasleitung vorgesehen ist 
zur Ableitung des Turbinenabgases aus der 
Rohschlammbegasung in die Atmosphare. 

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB in die dritte Abgasleitung ein Abluftfilter 
eingeschaltet ist 

3. Anlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB vor der Gasturbine eine Faulgasreini- 
gung (Entschwefelung) angeordnet ist 

4. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet daB die Schlammtrocknung 
als Trommeltrockner ausgebildet ist dessen Trock- 
nungsluft im wesentlichen im Kreislauf gefuhrt 
wird. 

5. Verfahren zum Betrieb einer Anlage nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichn t daB das Turbi- 
nenabgas mit einer Temperatur von mehr als 
450° C entnommen und mit etwa dieser Temperatur 
in den Warmetauscher eingeleitet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Turbinenabgas mit einer T mpe- 
ratur von etwa 160° C aus dem Warmetauscher ab- 
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gezogen und mit dieser Temperatur zur Begasung 
des Rohschlamms eingesetzt wird. 
7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Gasspeicherung lediglich im 
Sinne einer Zwischenspeicherung stattfindet und 
die Gesamtmenge des erzeugten Biogases in der 
Gasturbine zur Stromerzeugung verbraucht wird 
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